KONSTRUKCIJA KLASICNOG NAORUZANJA

SILE KOJE DELUJU NA CEV ORUDA PRI OPALJENJU

Pri opaljenju na zidove barutne komore i cevi artiljerijskog oruda deluju sledece
sile:

1. Sila pritiska barutnih gasova
2. Sila medusobnog dejstva projektila i cevi
3. Sile reakcije kolevke, protivtrzaju¢eg uredaja i gasne kocnice.

Polazna osnova za analizu svih sila i pojava kretanja oruda tokom procesa
opaljenja je promena tokom vremena sila koje se na cev oruda prenose posredstvom
barutnog punjenja i projektila (1.1 2.).

Odlucujuéi uticaj na kretanje projektila ima promena pritiska barutnih gasova u
barutnoj komori i cevi oruda do trenutka izlaska projektila kroz usta cevi. Ova promena
moze biti predstavljena krivom p=f(t) (slika 1). Zna€ajan uticaj na kretanje cevi oruda sa
lafetom koji omoguéava trzanje ima i dejstvo barutnih gasova tokom praznjenja cevi
nakon izletanja projektila. Ovaj period “naknadnog” dejstva barutnih gasova traje dok
pritisak u cevi ne opadne do atmosferskog pritiska. Za analizu trzanja pokretljive cevi

znacajan je totalni impuls pritiska_[pdt (povrsina ispod krive p=f(t)).
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Slika 1. Kriva pritiska barutnih gasova u cevi oruda tokom opaljenja

Kretanje projektila u cevi oruda pocinje kada se u barutnoj komori postigne pritisak
koji obezbeduje silu potrebnu za urezivanje vodeceg prstena projektila (pritisak
forsiranja po).

Pritisak barutnih gasova na zidove cevi deluje u pravcu normale na povrSini cevi
(slika 2). On nema uticaja na trzanje, ve¢ izaziva naprezanja cevi oruda. Ovde ¢emo
analizirati samo rezultujuée sile koje su krucijalne za kretanje trzaju¢ih delova i
optere¢enje lafeta oruda. U ovom slu€aju sve radijalne sile pritiska su ocigledno u
statickoj ravnotezi. Isto vazi za horizontalne komponente sile pritiska koje deluju na
unutrasnje povrsine barutne komore, Sto je pokazano isprekidanom linijom na slici 2.



P - pritisak barutnih gasova
Fiz - sila barutnih gasova na dno

komore
Fp - sila barutnih gasova na dno
F projektila
P F: - tangencijalna sila

AF, - sila naradnu boénu stranu zuba
vodeceg prstena

Fi - sila otpora kretanju projektila

V - brzina projektila

Vi - tangencijalna brzina

Slika 2. Sile koje deluju na cev oruda od strane barutnog punjenja i projektila

Glatka cev

U slu€aju glatke cevi sledece sile nisu uravnotezene:

1. Sila pritiska barutnih gasova na kruznu povrsinu dna barutne komore precnika
jednakog kalibru cevi d (a NE na kruznu povrSinu celog dna barutne komore), odnosno
sila trzanja:

d’m
F., = P (1)

2. Sila otpora kretanju projektila Fi koja nastaje kao posledica trenja vodeceg
(zaptivnog) prstena pri kretanju projektila kroz cev oruda. Kod glatkih cevi sila otpora Fir
je manja od 1 % vrednosti sile trzanja Fy, tako da se u razmatranjima kretanja trzajucih
delova moze zanemariti.

Zljebljena cev

Kod zljebljene cevi povrSina popreénog preseka cevi koja je na raspolaganju
barutnim gasovima je nesto veéa zbog zljebova. Sila trzanja je u ovom sluc¢aju:

E,=A p=nd’p ®)

trz

U nedostatku preciznih podataka o zljebljenju moze priblizno uzeti ng= 0.80 + 0.82.

Kod cevi sa uglom uvijanja a tatka na vodecem prstenu (sl. 2 dole) kre¢e se u
pravcu odredenom rezultantnom brzinom V.. Tangencijalna brzina i ubrzanje projektila
su:



V. =Vtga
a, =atgd (3)
a ugaono ubrzanje projektila je

do_atgo
dt  d/2 “

Prema osnovnoj jednacini dinamike za obrtno kretanje, obrtni moment na vode¢em
prstenu projektila sa polarnim masenim momentom inercije I; je:

. do _ atgo
boPde P d)2

(5)

Ubrzanje projektila mase mp pod dejstvom sile barutnih gasova na dno Fp, ako se
zanemari otpor kretanju projektila je priblizno:

a=—= (6)

Uvodenjem Ip = mp12 (i - polupreénik inercije projektila) jednacina (5) postaje:

. tgo
M, =i’F, £= (7)

d/2

Ukupna tangencijalna sila na vode¢em prstenu je:
M (i)

1

E=—L=|—| FE tga 8
1
Odnos —— je karakteristika projektila. Za projektile par¢adno-ruseceg dejstva moze se

d/2

. 2
uzeti L =0.53.
[55)

Na cev oruda deluje obrtni moment istog intenziteta kao na vode¢em prstenu
(jedn. 7), ali u obrnutom smeru od rotacije projektila (sl. 2 gore). U slu€aju rotacije
projektila udesno, na cev deluje obrtni moment u smeru obrnutom od kazaljke na satu
(gledano u pravcu gadanja).

Sila pritiska barutnih gasova na dno projektila Fp je neSto manja od sile pritiska
barutnih gasova na dno barutne komore (zatvarac) Fy, zato $to se deo energije trosi na
ubrzavanje barutnih gasova. Za priblizno odredivanije sile Fp upotrebi¢éemo konceptualni
model prikazan na slici 3.



Prema ovom modelu predpostavljamo da se polovina barutnog punjenja kre¢e za
projektilom dobijajuc¢i ubrzanje projektila a,, a druga polovina barutnog punjenja se
kre¢e zajedno sa trzaju¢im delovima ubrzanjem ay,. Prema osnovnoj jednacini
mehanike, sile kojom barutni gasovi izazivaju ova ubrzanja su:

sa desne strane Ftrz =m.,a, 9)
b
b mtI'Z + 2
FO = mtrz + 2 atrz = Ftrz (10)
mtrz
m, 1 1
p 7My My My,
W e
aF' rz
FFI Fu Fu I:trz
Myz - masa trzajuéih delova Fp, - silabarutnih gasova na dno projektila
mp - masa projektila Fo - sila gasova u sredini barutnog punjenja
mp - masa barutnog punjenja Airz - ubrzanje trzajucéih delova
Fuwz - sila barutnih gasova na zatvaraé ap - ubrzanje projektila

Slika 3. Konceptualni model za odredivanije sile Fp

postoje  m,<<m, = F=F, (10a)
sa leve strane Fp = mp ap (11)
m) ™ty
_ b —
FO—(mp+7jap = m Fp (12)
p
Iz jednacina (10a) i (12) sledi da je
mp
F,=~———F, (13)
m +-—"

Sila koja deluje na vodeéi prsten projektila pri kretanju kroz oZljebljenu cev (n - broj
Zljebova) jednaka je zbiru elementarnih sila na radnu boc¢nu stranu zuba vodeceg
prstena je:

F =nAE

Ova sila deluje normalno na Zljeb, tako da je ugao izmedu pravca ove sile i pravca
tangencijalne sile ugao uvijanja Zljebova a. Pri kretanju projektila javlja se sila trenja
izmedu cevi i vodecéeg prstena projektila u pravcu tangente na Zljeb.



U praksi se ugao uvijanja zljebova krece priblizno u granicama o = 4° + 8° , tako
da je tga = 0.070 + 0.141. Prema jednacini (8) odnos tangencijalne sile i sile na dno
projektila je:

F¢~(0.04 = 0.08) F,

Posto su vrednosti tga i Fi/Fp relativno male, moZe se sa dovoljnom taéno$¢u za
proucavanje kretanja trzaju¢ih delova usvojiti da je sila trenja izmedu vodeceg prstena i
cevi priblizno jednaka f-F;, a komponenta sile F, u pravcu gadanja priblizno jednaka
F; -tga. Koeficijent trenja izmedu bakarnog vodecéeg prstena i cevi je f ~ 0.15.

Sada je ukupna sila otpora kretanju projektila kroz oZljebljenu cev (odnosno sila
kojom projektil deluje na ozlebljenu cev u pravcu njene ose) priblizno jednaka:

F, =(f +tga) F (14)

ili koriste¢i jednacinu (8):

2

1
F =| — | (f+tga)F tga (142)
d/2
Primer 1: Haubica 105 mm
Kalibar d = 105 mm
Konstantan ugao uvijanja Zljebova o = 7°
Masa projektila m, = 15.0 kg
Masa barutnog punjenja m, = 3.0 kg
Masa trzajucih delova my, = 750 kg
Maksimalni pritisak barutnih gasova na zatvara¢ Pmz =2600 bar

Povrsina popre¢nog preseka cevi:

A =nyd’ = 0.81-0,105°=8.93-10° m’

Maksimalna sila barutnih gasova na zatvarac (sila trzanja):

(Firz)max = As - Pm.z = 8.93 - 10° (m?) - 2600 - 10° (N/m?) = 2322 kN

Maksimalna sila barutnih gasova na dno projektila:

m 15.0
(Fp)max=—p(Ftrz )max = —30 2322 =2111 kN

m
m, + — 15.0+=—
2 2
Maksimalni obrtni moment:

N2
(M,) :[%J (d/2)(F,) tga =0.53-0.0525-2111-10°- 0.123 = 7225 Nm
t/ max d/2 max

Maksimalna sila otpora Kkretanju projektila:

L\2
() z(ﬁj (f+tga)(F,) tgo =053(0.15+0.123)-2111:10%0.123 ~ 37,6 kN



SILE KOJE DELUJU NA LAFET ORUDA PRI OPALJENJU

Tipovi lafeta

Dejstvo sila koje se preko cevi oruda prenosi na lafet zavisi od tipa lafetiranja
oruda. Na slici 4 dat je Sematski pregled karkteristi€nih slu¢ajeva lafetiranja oruda.

1. Kruti lafet
F
trz F1
L | i Ferz max
t,
t
2. Slobodno trzanje sa kocenjem nakon A
$etka isti ja barutnih =
zavréetka isticanja barutnih gasova . Xy E; AL .
trz
Fy Ftrz E I:trz
— E, trz,max || Ttrzmax
- t
Ak .
t
L Xtrz = l l t
F1 Fy I
3. Koéenje od poéetka trzanja F A F
F F
Ftrz F, L trz E trz E
- i At trz,max |t trz,max
L —— ] T
X4
L Tz | t
Xirz I:1 F1 | k
4. Slobodno trzanje sa amortizovanjem nakon A

zavréetka isticanja barutnih gasova

(xtrz)t
Ft -
e F
F
trz F trz
i Et trz,max | Ftrz,max
Ak t
Xy
L Xtrz & t
F1,max I - Fk,max
F1 | ) F1
5. Amortizovanje od pocetka trzanja
A
F
i 2esA
Firz F /F"'Z Firz
— K /‘!\t Firz max Iy Firz max
| .
L X trz t
trz A F
kF F1,max F1 | . 1,max
K || k
E: - energijatrzanja li - impuls sile barutnih gasova
A: - rad sile barutnih gasova Ik - impuls koéenja
Ax - rad koédenja

Slika 4. Sematski prikaz tipova lafetiranja oruda



Na slici 4 Sematski je prikazan karakter prenosa sile na lafet. Na dijagramima sila-
put prikazane su sila trzanja (Fy2), nastala kao rezultat dejstva barutnih gasova, i sila F4
kojom se lafet suprotstavlja trzanju. Dijagrami sila-vreme prikazuju s jedne strane
promenu istih sila trzanja Fy,=f(t), a sa druge strane odgovarajuc¢a opterecenja lafeta
Fi =1(t).

Sile otpora kretanju projektila nisu uzete u obzir u ovim razmatranjima, posto su
one od sekundarnog znac¢aja u odnosu na sile trzanja. (Fy << Firz, vidi primer 1).

Posto je u slu€aju krutog lafeta (sl.4-1) sila kojom se lafet suprotstavlja trzanju u
svakom trenutku jednaka sili trzanja (F1 = Fyz), ovakav nacin lafetiranja bi u opStem
slu¢aju dovodio do nepodnosljivo visokih optereéenja lafeta. Tako bi maksimalno
opterecenje lafeta haubice 105 mm iz primera 1 bilo F1 max = Fizmax= 2322 KkN.

Zato se kod svih tedkih oruda i kod mnogih lakih oruda u praksi primenjuje princip
dugackog trzanja (sl.4-2 i sl.4-3), kod koga se cev oruda pod dejstvom sile barutnih
gasova krece unazad duz vodica kolevke. Na ovaj nacin sila barutnih gasova deluje
unazad samo kao sila koja ubrzava kretanje trzajucih delova. Akumuliranu kinetiCku
energiju trzajucih delova apsorbuje hidrauli¢ki generisana sila kocenja duz odredenog
puta trzanja. Sila ko€enja se sada najve¢im delom javlja kao opterecenje lafeta, umesto
sile barutnih gasova (sile trzanja). |zborom odgovarajuc¢eg dugackog puta kocenja
opterecéenje lafeta moze znacajno da se smaniji u odnosu na opterecenje krutog lafeta.

Odredivanje elemenata kretanja trzajucih delova u slu€aju slobodnog trzanja

(kretanje bez ikakvog koc€enja) je veoma znacajno kao polazna osnova za precizan
proracun optereéenja oruda sa elasti¢nim lafetiranjem.

Elementi kretanja pri slobodnom trzanju

Kretanje trzajucih delova pri slododnom trzanju pocinje pod dejstvom sile barutnih
gasova (sile trzanja - Fy;) istovremeno sa kretanjem projektila u cevi. Elementi
slobodnog trzanja su brzina i put trzanja.

Maksimalna brzina slobodnog trzanja moze sasvim jednostavno da se odredi, ¢ak i
bez preciznog poznavanja krive promene sile barutnih gasova, na osnovu razmatranja
koli¢ine kretanja. Potrebno je samo znati mase trzajuéih delova, projektila i barutnog
punjenja, kao i po€etnu brzinu projektila.

m m m
P h trz
1IIIi"rp 1IIIIIIrtrz
— V| — —_—

M, - masa projektila Virz - brzinatrzanja
My, - masa trzajuéih delova Vp - brzina projektila
Mmp - masa barutnog punjenja W - srednja brzina barutnih gasova

Slika 5. Mase i brzine tokom opaljenja

Na slici 5 je Sematski je prikazan maseni sistem u toku procesa opaljenja, koji se
sastoji od projektila mase my, barutnog punjenja i/ili barutnih gasova mase my i cevi
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(odnosno trzaju¢ih delova) mase my,. PoSto sve gasne sile i sile trenja predstavljaju
unutrasnje sile sistema, i posto se tezinske sile mogu zanemariti ak i za nehorizontalno
opaljenje, impuls spoljnih sila je jednak nuli.

Prema zakonu odrzanja koli¢ine kretanja masenog sistema bice

Y (mV)=const

odnosno posto je sistem bio u stanju mirovanja pre opaljenja
Y (mV)=0 (15)

U svakom trenutku opaljenja prikazanog na slici 5 suma koli¢ina kretanja usmerenih
udesno bice jednaka sumi koli€ina kretanja usmerenih ulevo:

mtrz Vtrz = 1’np Vp + 1’nb W (1 6)

Ukupna koli€ina kretanja barutnih gasova i barutnih zrna koji struje razli¢itim brzinama
odredena je proizvodom mase punjenja my i srednje brzine strujanjaw. U trenutku
izlaska projektila iz cevi (indeks u) je Vo=Vy, pa je tada brzina strujanja barutnih
gasova na dnu projektila W=Vy, a na dnu barutne komore W=0 (ako se zanemari

—= V
brzina trzanja koja je daleko manja od pocetne brzine projektila Vo). Zato je W = 70

pa jednacina (16) postaje

trz

V,
mtrz(V )u Zmp VO +mb70 (17)

Sada je brzina trzanja u trenutku izlaska projektila iz cevi

_m +0.5m,

(Vtrz)u - VO (18)
m

trz

Pritisak barutnih gasova na dno projektila naglo opada nakon izlaska projektila iz
cevi, tako da se na kraju isticanja barutnih gasova iz cevi (indeks t) moze smatrati
da je Vp=Vy. Srednja brzina isticanja barutnih gasova tokom praznjenja cevi w, od koje
zavisi koli¢ina kretanja barutnih gasova m,W, moZe da se odredi samo na osnovu
detaljnog unutrasnjebalistickog proracuna. Sledec¢a formula daje dobru aproksimaciju

srednje brzine isticanja:
W=4V, +C (19)

gde je srednja lokalna brzina zvuka u barutnim gasovima na ustima cevi tokom
praznjenja C=1000m/s. Prakticne priblizne vrednosti W kre¢u se u opsegu

W =1200+1400 m/s.



Ako uvedemo u razmatranje koeficijent dejstva barutnih gasova na trzajuée delove
B definisan relacijom

W=BV, (20)
jednacina odrzanja koli¢ine kretanja (jedn. 16) postaje
mtrZ(V )1; :mp Vp +mbBVO (21)

trz

tako da je brzina trzanja na kraju perioda isticanja barutnih gasova

_m, +Bm,

(V). = \A (22)

m

trz

Prakti¢ne priblizne vrednosti koeficijenta dejstva barutnih gasova na trzaju¢e delove su

1200 1400
B~~~ (23)

V() V()
gde donja granica vazi za manje vrednosti Vo (Vo < 800 m/s), a gornja granica za vece
vrednosti Vg (Vo> 1200 m/s) (slika 6).

3
4

Koeficijent isticanja [
N
T

0 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Po&etna brzina projektila Vo (mis)

Slika 6. Priblizno odredivanje koeficijenta isticanja barutnih gasova

Ukupan put trzanja sastoji se od puta trzanja do izlaska projektila iz cevi (Xirz)y i
puta trzanja tokom isticanja barutnih gasova iz cevi (Xir2)i:

(Xtrz )T = (Xtrz )u + (Xtrz )i (24)



a) Put trzanja do izlaska projektila iz cevi (Xirz)u

U odsustvu spoljnih sila prema zakonu o odrzanju koli¢ine kretanja polozaj
zajedni¢kog centra mase projektila i cevi se ne menja tokom opaljenja, tako da se u
ovom slu€aju moze primeniti konceptualni model sa slike 3 (vidi skiku 7). Sada je

my
X, m,, + B3

= m, (25)
trz m + -
p
|: X trz'.I u
xtrz
mp - masa projektila (Xtrz)u - put trzanja (u trenutku izlaska projektila)
My, - masa trzajuéih delova (Xp)u - put projektila
Mmp - masa barutnog punjenja Xu - put projektila u odnosu na cev
Slika 7. Put projektila X, i put trzanja Xy,
U trenutku izlaska projektila iz cevi predeni put projektila u odnosu na cev je
Xp
Xu :(Xtrz)u +(Xp)u :(Xtrz)u 1+ X (26)
wz Jy
Uvodenjem jednacine (25) dobijamo
m, m,
mp + 7 + mtrz + 7
Xu = (Xtrz )u m (27)
b
m_+—
p
put trzanja do izlaska projektila iz cevi je
m
m_+—>
(X,,), =———2—X (28)
trz - u
Y m,,+m +my
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b) Put trzanja tokom isticanja barutnih gasova (X)i

Put trzanja u periodu praznjenja cevi odreduje se na osnovu impulsa sile barutnih
gasova Ako se predpostavi linearna promena sile barutnih gasova tokom praznjenja
cevi (odnosno pritiska - slika 1) impuls ove sile ¢e biti:

— p AS t'st
la="==— (29)
gdesu pu - pritisak barutnih gasova u trenutku izlaska projektila iz cevi
As - povrSina popre€nog preseka cevi
tiss - vreme praznjenja cevi

Impuls sile barutnih gasova tokom isticanja jednak je promeni koli€ine kretanja trzajucih
delova:

Iist - mtrz |:(Vtrz )‘c o (Vtrz )u:| (30)
Uvodenjem jednacina (18) i (22) u jednacinu (30) dobija se:

L Z(B_O'S)mb Vo (31)
Iz jednacdine (29) dobija se sada vreme praznjenja cevi

—-0.5)m, V,
(= £20)m Y, (32)
P. A,
2

lako promena brzine trzaju¢ih delova tokom praznjenja cevi nije linearna, moze se za
put trzanja u ovom periodu usvojiti kao dobra aproksimacija:

Vrz + Vrz T
(Xtrz)iz( t )u2( t ) tist

Tacnija vrednost puta trzanja moze se dobiti integraljenjem Vallier - ove predpostavljene
krive pritiska barutnih gasova na ustima cevi:

(Vtrz )u + (Vtrz )T n (Vtrz )T - (Vtrz )u

(33)

(Xtrz )1 = 2 6 tiSt (34)
Primer 2: Haubica 105 mm (kao u primeru 1)
Pocetna brzina projektila Vo = 630 m/s
Masa projektila m, = 15.0 kg
Masa barutnog punjenja m, = 30 kg
Masa trzajucih delova Mmy., = 750 kg
DuZina puta projektila u cevi X, = 26m
Pritisak barutnih gasova na ustima cevi
u trenutku izlaska projektila Pu = 730 bar

11



Koeficijent dejstva barutnih gasova na trzajuce delove je

1200

~——=19
630

B

Brzina trzajucih delova u trenutku izlaska projektila.

_1540530 0 .o m

\Y%
( “Z)“ 750 S

Brzina trzajucih delova u trenutku praznjenja cevi:

15+1.9-3.0 m
(V,) =———"""-630=174 —
' 750 S
Povriina poprecnog preseka cevi As= 8.93 - 107 m’ izracunata je u primeru 1.
Priblizno vreme kretanja projektila u cevi:

L, = 2X, _220 _g3.10%
vV, 630

Preciznija vrednost vremena kretanja projektila u cevi dobija se iz unutrasnjebalistickog
proracuna:  t, =93-10"s

Trajanje praznjenja cevi:
B (1.9 - 0.5) -3.0-630

5 730.10°-8.93-107
2

=8.2-10"s

Vreme trajanja dejstva barutnih gasova
T=t, +t = (9.3 + 8.2) 107 =17.5-10" s

Put trzanja za vreme kretanja projektila u cevi

(X,),

15+1.5

=—— .2.6=0.056m
750+15+3

Put trzanja za vreme praznjenja cevi

13.9+17.4 17.4-13.9
(Xtrz )i = +
2

J-8.2-10_3 =0.133m

Ukupni put trzanja do trenutka prestanka dejstva barutnih gasova

(X,,).=0.056+0.133=0.189 m
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Potrebna sila ko€enja pri slobodnom trzanju tokom dejstva barutnih gasova
(slika 4 - 2)

Kod ovog sistema cev oruda se slobodno trza sve do potpunog prestanka dejstva
barutnih gasova, kada zapocinje ko€enje trzajucih delova od brzine koju oni imaju u tom
trenutku do njihovog potpunog zaustavljanja. Ovakav metod bi imao znacajnih
nedostataka u praksi, jer zahteva da sila ko¢enja po¢ne naglo da deluje pri velikoj brzini
trzanja. Zato se ovakav sistem kocCenja ne Kkoristi u konstrukciji oruda, ali ¢e biti
razmotren jer predstavlja osnovu za proracun sistema sa slike 4 -3, koji je od prakti¢nog
znacaja.

Veli¢ina potrebne sile koCenja moze da odredi u funkciji vremena iz jednacine
impulsa, ili da se odredi u funkciji puta trzanja iz jednacine energije. Ovaj poslednii
nacin preovladuje u praksi, jer su hidrauli¢ne ko€nice trzanja projektovane tako da daju
odredenu zavisnost sile ko¢enja od puta trzanja. Pored toga, maksimalna duzina trzanja
je veoma vazan parametar konstrukcije oruda.

Na osnovu maksimalne brzine slobodnog trzanja (jedn. 22) dobija se kineti¢ka
energija trzajuc¢ih delova u trenutku zavrSetka dejstva barutnih gasova

m, +me)\/02 m, +Bm,

(E,),="2(V,,). _ (35)

2 trz 2 m

trz

Energija trzajucih delova je priblizno jednaka kineti¢koj energiji projektila na ustima cevi
mij/z pomnozenoj sa odnosom mp/m , pri ¢emu je umesto mase projektila

trz

m, uvedena veli¢ina m_ +fm, .

Energija trzanja mozZze da se smanji tako Sto se povec¢a masa trzajucih delova.
Ovaj metod je primenjen kod brodskih topova. S druge strane, izrada topovske cevi
manje mase koris¢enjem boljih materijala ima za posledicu povec¢anje energije trzanja,
a time i povecéanije opterecenja lafeta oruda. Od tipa konstrukcije i od snage oruda zavisi
koja ¢e masa cevi obezbediti optimalne uslove.

Rad kocenja Ay, prikazan osencenom povrSinom na dijagramima sila - put na slici
8, jednak je energiji trzajucih delova (E), u trenutku zavrSetka dejstva barutnih gasova.
Za zadatu duzinu koc€enja Xy, maksimalno optereéenje lafeta Fimax je najmanje kod
ko€enja konstantnom silom. Kao uporedenje na slici 8 su prikazani dijagrami koCenja
komocu opruge (sl. 4-4).

Maksimalno optereéenje lafeta F1,max zavisi od stepena neuniformnosti Fymax/ F1,sr
na dijagramu sila - put, i najnepovoljnije je kod opruge bez inicijalnog opterecenja.

Dijagram hidrauliénog ko€enja (crvena isprekidana linija na sl. 8-a) moze znacajno
da se priblizi liniji konstantne sile ko€enja. Kod hidrauli€nih mehanizama u praksi je:

K
—m =1.1+1.2
K (36)

ST
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1,max ~ 11 1,max — 15 1,max — 20
1:;l ST Fl,sr 1:l,sr
A
(Xirg) Xk
F F F Fy
,’,h "“"’-i i F : 1 F1,max A 1 F1,max
‘A =(Eg), Fygr 1.max | Fi.sr
{ ; !
a) Xirz b) Xtrz o) Xtrz
Konstantno kocenje Opruga sa inicijalnim Opruga bez inicijalnog
(hidrauli¢na ko€nica) opterecenjem opterecenja
Fimax - maksimalna sila koéenja (Xuz): - puttrzanja na kraju praznjenja cevi
Fisr - srednja sila koéenja Xk - duzina koéenja
Ak - rad koéenja A - ukupna duzina trzanja
(Et): - energija trzajuéih delova
na kraju praznjenja cevi
Slika 8. Stepen neuniformnosti Fimax/ F1,sr pri hidrauli€énom
kocéenju i pri amortizovanju oprugom
lzizrazaE, = K X, dobija se daje
R _(E)),
srednja sila koéenja: K,=—+ (37)
X,
[
o (E),
duzina kod&enja: X, = (38)
KSI‘
Ukupna duzina trzanja je:
A=(X,,) +X, (39)

Primer 3: Haubica 105 mm

Za haubicu 105 mm iz prethodnih primera dobija se energija trzanja u trenutku praznjenja cevi

). :%(Vm ). :%0.17.42 =114000 Nm =114 kJ

Za definisanu duZinu kocenja X = 1.0 m srednja sila kocenja je

_ 114000 _ 114000 N

Sr
Ukupna duZina trzanja je

14



A=0.189+1.0=1.189 m

Na osnovu bilansa energije na ovom primeru se moZe videti znacaj pojedinih komponenti
energije kod artiljerijskih oruda uobicajene konstrukcije. Energija projektila na ustima cevi je

(E,) :%VOZ - g 630° ~ 2980000 Nm = 2980 kJ

Vidi se da energija trzanja u trenutku praZnjenja cevi predstavlja samo oko 3.8 % energije
projektila na ustima cevi. Kineticka energija barutnih gasova na kraju praZnjenja cevi je

(E,). =%W2 =%-12002 ~ 2160000 Nm = 2160 kJ

Energetski bilans razmatranog primera je sledeci:

Ukupna mehanicka energija, odnosno ukupna kineticka energija projektila, barutnih gasova i
trzajucih delova

(Ep )u + (Eb )T +(Etrz )t =5250k]J

od toga 57 %  predstavlja energija projektila (Ep)
E

)

41 %  Cini energija barutnih gasova ( .
2%  predstavlja energija trzajucih delova  (E,)_

Rotaciona energija projektila je toliko mala da moZe da se zanemari (<0.6 %).

Ukupna mehanicka energija je samo deo (40 do 50 %) ukupne hemijske energije barutnog
punjenja. Znacajan deo energije odnose istekli barutni gasovi u obliku toplote, ili se takode u
obliku toplote odaje zidovima cevi i caure.

Uticaj inicijalnog koc¢enja na trzanje (slika 4 - 3)

U prethodnom poglavlju razmotren je slu€aj kada koCenje trzanja pocinje u
trenutku prestanka dejstva sile barutnih gasova. Sada ¢emo razmotriti uticaj ranijeg
zapocinjanja ko€enja. Kocenje koje zapocinje upravo u trenutku pocCetka dejstva sile
barutnih gasova naziva se inicijalno ko€enje.

Kod kocenja od trenutka prestanka dejstva sile barutnih gasova ukupni pozitivni
impuls sile barutnih gasova (ILrZ )T mora do zavrSetka trzanja potpuno da se apsorbuje
negativnim impulsom kocenja I, (sl.9-a). Isto vaZi i za slu€ajeve ranijeg otpocinjanja

kocenja, bez obzira na trenutak pocetka kocenja silom K, za koju predpostavljamo da je
konstantna (sl.9-b). Prema tome je:

(Itrz )‘c = Ik = K ) tk (40)

Trajanje kocenja:

4= (41)
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Vreme trzanja t
T Vreme kotenja ty
Fir2 a) Kotenje od trenutka prestanka
T dejstva sile barutnih gasova
. (lez)< (tzde = 1,
D 7 |
@ I; Trenutak kada je (Vrz) max = (r:':-% |k Sila koéenja K
Vreme t — Kraj trzanja
tl.I tI
Fu b) Kotenje od trenutka tg
I =1y
T l¢+)
@
— @ |(+)
L Trenutak kada je (V=) max = T |(_) Sila kogenja K
T Vreme t —
to | tk
T

Slika 9. Sile koje deluju na trzajuce delove u funkciji vremena

je nezavisno od trenutka zapo€unjanja ko¢enja. Medutim, maksimalna brzina trzanja se
razlikuje, kao Sto se vidi na slici 9. U slu€aju 9-a iz ukupnog impulsa sile trzanja

(I,, ), dobija se maksimalna brzina trzanja:

Medutim, u slu€aju 9-b Vizmax je odredena povrSinom pozitivnog impulsa I(+) koji na

dijagramu lezi iznad povrSine negativnog impulsa kocenja. Na ovaj nacin se ranijim
otpocinjanjem ko€enja smanjuje maksimalna brzina trzanja.

Razliciti tokovi promene brzine u slu¢ajevima 9-a i 9-b dovode do razli€itih ukupnih
duzina trzanja, bez obzira na jednako vreme kocenja. Uticaj izbora trenutka
zapocinjanja ko€enja na ukupnu duzinu trzanja moze relativno jednostavno da se
izraCuna superpozicijom dva odvojena procesa kretanja.

Kao $to je prikazano na slici 10-1, kada su trzajuci delovi optere¢eni samo silom
barutnih gasova (silom trzanja), Fi.=f(t), ovo optereéenje Ce prouzrokovati kretanje

trzajucih delova sa ubrzanjem ai, brzinom V4 i putem trzanja X (vidi jedn. (42) u tabeli
1).

Kada su trzajuci delovi optereceni samo silom ko€enja K (sl. 10-2) jednacine (43)
daju ubrzanje a, brzinu Vs i put trzanja Xa.
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Superpozicijom navedena dva optereéenja, sabiranjem jednacina (42) i (43)
dobijaju se relacije (44) za rezultuju¢e ubrzanje ay., brzinu Vi i ukupni put trzanja A.

Na ovaj nac¢in se ukupna duzina trzanja A dobija proradunom pojedina¢nog puta
trzanja Xy do trenutka zavrSetka koc€enja t), kao da na trzajuée delove deluje samo sila

barutnih gasova Fy, i proraCunom pojedinacnog puta trzanja Xz do istog trenutka t;,
kao da na trzaju¢e delove deluje samo sila ko¢enja K.

Duzina trzanja X; sastoji se iz puta trzanja (X1). do trenutka kada se zavrSava
dejstvo barutnih gasova, i puta trzanja do trenutka zavrSetka kocenja ty, koji je odreden
brzinom trzanja (Vi) definisanom jednacinom (22).

Tako je prema jednacini (24):

(X)), =(Xi). = (X,,), +(X,), (42)
1. Opterecenje samo ta
silom barutnih gasova X,
FtI'Z
ay  Vy

2. Opterecenje samo
silom kotenja Xtz

K=fit) a, v, to K
h — e o

‘ 3. UKkupno opterecenje 1 + 2 ‘

trz

~

tU t_..

Slika 10. Proracun duzine trzanja pomocu superpozicije

Na slici 11 putevi trzanja Xy i Xz javljaju se kao povrsine na dijagramima brzine.
Duzina trzanja X4 zavisi od trenutka zapoc€injanja kocenja trzajucih delova:

X, = (X)) + (Vi) - (6 =1)=(X,), + (Vi) -t = (Vi) (1= 1)

Za zadatu silu ko€enja K duzina trzanja Xz ne zavisi od trenutka kada pocinje kocCenje.
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Tabela 1
Ubrzanje Brzina Ukupan put trzanja
EFZ f 0 t}b
1 al_mtrz (t) V1=_([a1dt=f(t) X1:_([V1dt:f(t)
K t t
=—— =1 A
2 % m,, (t) V2=Ia2dt=f(t) X2=jV2dt=f(t) 43)
0 0
Frz -K ( "
a,, = tm vV, = J a,,dt A= IVUZ dt
142 q q
(44)
=a,+a, =V, +V, =X, +X,
T | ty-7 ‘
X )r=(X
‘—‘/Ftrz ( 1)"5 ( trz)t
! '.‘ Vi
> ,: N (K)o
i (Virg) e+ (tg - TV (Verz)e
t —
ty, (V1)‘E=(Vtrz)‘5
to ty
~ t —
= . ot
L__i._ |
K X3 Vz,max == (Virz) e

Slika 11. Odredivanje duzina trzanja X; i X pomoc¢u dijagrama brzine

Ukupna duzina trzanja je:
7\‘z)(l +X2 = (Xtrz)ac +(Vtrz)ac 'tk +X2 _(Vtrz)»c .(T_tO)
U specijalnom slu€aju kada ko¢enje zapocinje upravo u trenutku prestanka dejstva sile

barutnih gasova (tp = 1):
18



Ay = (Xtrz )T + (V )T e + X, (45)

trz

Za proizvoljni trenutak poCetka ko¢enja tokom dejstva sile barutnih gasova je
}L:}\’O_(Vtrz)r.(ﬂc_tO):}\'to_A)' (46)
Smanjenje duzine trzanja usled ranijeg pocetka kocenja je
AL=(V,,), (t-1,) @)

U specijalnom sluc€aju inicijalnog ko¢enja (od poletka dejstva sile barutnih gasova, to=0)
skracenje duzine trzanja je

Ak, =(V,), 1 (48)
a u specijalnom slu€aju zapocinjanja ko¢enja u trenutku izlaska projektila iz cevi (to=ty):

A7\’B Z(Vtrz)ac.(T_tu)z(vtrz)ac'ti (49)

Umesto skracenja duzine trzanja pri nepromenjenoj sili ko¢enja, uticaj inicijalnog

koCenja moZe da se iskoristi za smanjenje sile ko€enja pri nepromenjenoj duzini trzanja.

Inicijalno koCenje obezbeduje najlakSu i najkompaktniju konstrukciju lafeta. S druge

strane slobodno trzanje u pocetnoj fazi smanjuje oscilovanje lafeta do izlaska projektila
iz cevi i time smanjuje odsko¢ni ugao (poboljSava preciznost gadanja).

Ukupna duzina trzanja sa koenjem od trenutka prestanka dejstva sile barutnih
gasova se umesto iz jednacine (45) moze jednostavnije odrediti koriS¢enjem jednacina
(38) i (39), pri Eemu se dobija:

Primer 4: Haubica 105 mm

Sila kocenja K = 114 kN

DuZina trzanja pri kocenju od trenutka zavrSetka dejstva sile barutnih gasova
A=1189 m

Skracenje duzine trzanja usled inicijalnog kocenja (od pocetka dejstva sile barutnih gasova)
Ay =174 -17.5 - 107 = 0.305 m

Skracenje duZine trzanja usled kocenja od trenutka izlaska projektila iz cevi
Ag=174-82-10°=0.143 m

DuZina trzanja pri inicijalnom kocenju
Ay =1.189 - 0.305 = 0.884 m

19



DuZina trzanja pri inicijalnom kocenju od ternutka izlaska projektila iz cevi
Ap=1.189 - 0.143 = 1.046 m

Navedeni primer pokazuje znacajan uticaj inicijalnog kocenja na duzinu trzanja.

U praksi, sila ko¢enja hidraulicne koc¢nice trzanja ne dostize svoju punu vrednost
trenutno, vec raste postepeno tokom jednog prelaznog perioda koji obuhvata deo
perioda dejstva sile barutnih gasova (slika 12). Stvarna ukupna duzina trzanja ¢e imati
vrednost izmedu duzine trzanja koja odgovara inicijalnom kocenju i duzine trzanja bez
inicijalnog ko€enja, odnosno u prethodnom primeru izmedu 0.884 mi 1.189 m.

Za proraCune pri preliminarnom projektovanju sledec¢a priblizna formula daje
zadovoljavajuce rezultate:

(E,)
A=—2 (51)
Ksr
8to u gornjem primeru daje A= 114 kJ =1.0m
114 kN
A\
|
1
L
]’7’71

\ Sila barutnih gasova F
L trz

Sila koCenja K —=

Duzina trzanja Xy —=

Zavrsetak dejstva sile
barutnih gasova

Izlazak projektila

Slika 12. Dijagram sile ko¢enja
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Treba obratiti paznju da je u jednacini (51) rad kogenja A, =LK izjednacen sa
kinetickom energijom trzaju¢ih delova pri slobodnom trzanju. Medutim, u opStem
slu¢aju rad kocenja je jednak radu sile barutnih gasova

trz

A, =[E,dX,,

Vazno je istac¢i da ovaj rad nije nezavistan od karaktera kretanja, za razliku od
impulsa sile barutnih gasova (I, ) (vidi jednaginu 40), ve¢ se smanjuje sa
skra¢ivanjem duzine trzanja pri inicijalnom kocenju. Jednakost A, =(E,)_vazi samo u

slu¢aju kada kocCenje pocinje upravo u trenutku prestanka dejstva barutnih gasova.
Tako je sa veli¢inom (Et)Tu jednacinu (51) uvrSéena prakticno maksimalna vrednost

energije, ¢ime je obezbedeno da izbor duzine trzanja A bude vec¢i od minimalno
dozvoljenog.

Na isti nacin priblizna formula

(E.),

K =-—%
S (52)

obezbeduje odredivanje vrednosti srednje sile koCenja sa izvesnim stepenom
sigurnosti.

Maksimalna vrednost neuniformne hidrauli¢ne sile ko€enja je Knax = (1.1+1.2) K.

Opterecenje lafeta pri amortizaciji cevi oruda pomocéu opruge
(slika 4-4, 4-5)

U mnogim slu€ajevima je razmatrano ugradivanje opruga izmedu cevi i lafeta, da
bi se u kratkom vremenskom intervalu sprecilo prenoSenje velikih optereCenja sa cevi
oruda na lafet, ilii bar ublazilo dejstvo opterecenja na lafet. Medutim, ovaj metod moze
da bude uspeSan samo pod odredenim uslovima. Sada ¢emo pokazati koja su
ograni¢enja amortizacije cevi oruda pomocu opruge.

U slu€aju da trzaju¢éa masa koja se slobodno trza udara u oprugu po zavrSetku
dejstva sile barutnih gasova (slika 4-4), ukupna energija slobodnog trzanja (E):
odredena jednacinom (35) mora da se transformiSe u potencijalnu energiju opruge. Kao
Sto je poznato (vidi sliku 8), pri istoj duzini trzanja opterecenje lafeta je znatno
nepovoljnije pri amortizaciji pomoc¢u opruge sa linearnom karakteristikom, nego pri
hidraulicnom koc€enju sa konstantnom silom kocenja.

Isto kao i kod hidrauliénog kocenja, i kod amortizacije je povoljnije da sila opruge
poc¢ne da deluje od samog pocetka dejstva sile barutnih gasova (slika 4-5), tako da
prakti€no samo ovaj slu€aj treba da bude razmatran.

Kompletan proracun dejstva opruga u dinami¢kim uslovima optereéenja je veoma

sloZen, tako da ¢e ovde biti date samo osnovne relacije, pri éemu ¢ée biti zanemaren
uticaj udarnih talasa koji se javljaju u oprugama.
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U slucaju pravougaonog impulsa sile koji deluje na masu oslonjenu oprugom (slika
13-a), ponasanje sistema se moze jednostavno odrediti. Dokle god deluje iznenadna
sila Fo, masa m, pod dejstvom opruge sa krutoS¢u C, osciluje oko nove ravnotezne
tacke, &ija koordinata je X, =F, /C . Sila koja deluje na oslonac je F, =C-X. Kao $to
pokazuje dijagram sila-vreme, maksimalna vrednost sile na oslonac

E

1,max

=2F,

dostize se tokom perioda T, u sluaju kada je polovina perioda prirodnih oscilacija

sistema T = Zn\/% manja od vremena efektivhog delovanja sile Fy, tj. kada je

T
—<1
2

U slu¢aju kada je §> T

Sto odgova tvrdoj opruzi sa velikom krutoSc¢u opruge C.

(meka opruga), impuls sile Fo prestaje da deluje pre

nego $to se dostigne maksimalna vrednost F1max, tako da je

E

1,max

<2F,

Samo sa odgovarajuéom mekom oprugom moze se posti¢i da maksimalna sila na

oslonac F1,max bude manja od sile Fy.

E

I,max

<E

0

a) Optereéenje pravougaonim impulsom sile ‘

™

F1 - tvrda opruga

m JEARAN
F c F SO <] E - meka opruga
0 ﬁr 1 F L z 0 1
- 1smax 1] f) \*j---'—__
J a |0 T AN TFLmax
o= A
Ay
Vreme t —»
b) Opteredenje impulsom sile
barutnih gasova
/ “. F, - tvrda opruga
E Xtrz,max T |tz ‘\‘/
trz Mtz x| ™\ F, - meka opruga
E“ g [T ‘;' “‘ It
- ww s | N\ F
55 ’ 1,max
L -
- !
T Vreme t —»
Fiz - silabarutnih gasova C - krutost opruge
Fi - optereéenje lafeta Xy: - puttrzanja
My, - trzaju¢a masa T - vreme dejstva sile barutnih gasova

Slika 13. Opterecéenje lafeta pri amortizaciji trzanja pomoc¢u opruge
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Sustinski sli¢ne relacije se dobijaju i pri dejstvu impulsa sile barutnih gasova na
trzajucu masu (slika 13-b). Ovaj impuls karakteriSu maksimalna sila barutnih gasova
Fiz,max i Vreme trajanja njenog dejstva 1. Sli¢no kao i kod pravougaonog impulsa, odnos
F1,max/ Firzmax zavisi od toga kakva je relacija izmedu perioda prirodnih oscilacija mase
koja se amortizuje oprugom i vremena trajanja opterecenja .

Ako krivu sile barutnih gasova aproksimiramo prostom matemati¢kom funkcijom,
naprimer sinusnom funkcijom, maksimalno optere¢enje lafeta Fimax MoZe da se
proracuna reSavanjem diferencijalne jednacine oscilovanja za bilo koju vrednost
trzajuce mase my i krutosti opruge C.

Osnovni faktor od koga zavisi praktiCna upotrebljivost sistema amortizovanja
pomocu opruge je maksimalna duzina sabijanja opruge (maksimalna duzina trzanja)
Xtrzymax- Zato odnos Fimax/Fuzmax Na slici 14 nije predstavijen na uobiajen nacin u
funkciji prirodne frekvencije oscilovanja sistema, ve¢ u funkciji relativne maksimalne
duZine sabijanja opruge Xirz,max/Xv, gde je Xy referentna duzina.

Kriva 5 na slici 14, proraCunata za slucaj 4-5 (sila opruge deluje od pocetka
trzanja) vazi za bilo koji impuls sile barutnih gasova, trzajuéu masu i amortizaciju
oprugom linearne karakteristike (bez prepoptereéenja), pri Eemu je referentna duzina X,
jednaka

X, = (53)
Ftrz,max
U jednacini (53) (E:). je energija trzaju¢ih delova na kraju dejstva sile barutnih
gasova pri slobodnom trzanju, a Fuyzmax j© maksimalna sila barutnih gasova. Tako je
referentna duzina X, veli€ina koja ne zavisi od nacina lafetiranja oruda, ve¢ prema
jednacini (53) zavisi samo od unutradnjebalistickih karakteristika i od trzajuce mase
oruda.

Naprimer, kod nekih standardnih sistema klasi¢nog naoruzanja referentna duzina
Xy ima sledece vrednosti:

Top 90 mm Xv= 37 mm

Top 105 mm Xyv= 43 mm

Haubica 105 mm Xv= 50 mm
Minobaca¢ 81 mm Xy = 166 mm
Minobaca¢ 120 mm Xv= 73 mm
Pesadijska puska Xv= 1.5 mm

(évrsto zabravljena)

Visoke vrednosti referentne duzine Xy kod minobacaca su posledica relativho
malih masa cevi. S druge strane mala vrednost X, kod peSadijske puske moze se
objasniti velikom vrednoS¢u odnosa mase trzajucih delova i mase projektila (Myz/Mp).

Karakter krive 5 na slici 14, koja se odnosi na amortizovanje pomoc¢u opruge
(slucaj 4-5), pokazuje da je sve do odnosa puteva Xiyzmax/Xv=1.75 odnos sila
F1max/Firzmax j€ vVeCi od jedinice. To znacdi da amortizacija sa duzinom sabijanja opruge
Xirzmax<1.75 X, nema svrhe, odnosno ¢ak je Stetna. Smanjenje optereéenja lafeta na
oko 50 % se postize tek pri duzini sabijanja opruge Xizmax=4 Xv. Za normalne topove i
haubice to bi bila duzina sabijanja opruge od 150 do 200 mm, dok bi za minobacac 81
mm ova duzina iznosila ¢ak 580 mm.
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Slika 14. Dijagram opterecenja u funkciji duzine sabijanja opruge i puta kocenja

Uslovi su mnogo povoljniji kod peSadijske puske, posto je tokom opaljenja ona
oslonjena na amortizujuce rame strelca. Sa duzinom sabijanja opruge od 30-X,=45 mm,
opterecenje ramena strelca se smanjuje na oko 7 % maksimalne sile barutnih gasova, tj
na oko 1000 N.

U mnogim slu¢ajevima odnos Xizmax/Xy Moze da se pomeri u povoljniju oblast
(poveca), tako Sto se poveca masa trzajucih delova. Naprimer, ako minobaca¢ 81 mm,
¢ija cev ima masu od samo 12 kg, treba da se ugradi na vozilo sa lafetom tipa opruznig
amortizera, trzaju¢a masa moze pomocu dodatne mase od 200 kg da se poveca na 212
kg. Na ovaj nacin se referentna duzina X, smanjuje na 9 mm, tako da sa maksimalnim
sabijanjem opruge 4-X,=36 mm moze da se postigne efektivno smanjenje opterecenja
vozila tokom opaljenja.
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Na slici 14 su u svojstvu primera date i krive koje odgovaraju drugim tipovima
lafetiranja oruda, prikazanim na slici 4. Cak i u sluéajevima 2, 3 i 4, uvodenje referentne
duzine X,=(Ei)/Fuzmax Omogucuje da se kvalitetno predstavi zavisnost opterecenja
lafeta od maksimalne duZine trzanja. Sa slike 14 se jasno vidi da za zadatu maksimalnu
duzinu trzanja, naprimer Xyzmax/Xv=8, kocenje konstantnom silom (koje treba da poc¢ne
Sto je pre moguce - slucaj 3) daje ubedljivo najmanje opterecéenje lafeta.

Ucrtane krive predstavljaju grani¢ne slu€ajeve, a zavisnosti koje odgovaraju
uslovima unutar odredenih granica mogu da se dobiju interpolacijom. Tako naprimer,
zavisnosti za silu ko€enja koja raste tokom dejstva sile barutnih gasova leze izmedu
krivih 2 i 3, a zavisnosti za amortizaciju pomocu opruge sa predoptere¢enjem se nalaze
izmedu krivih 5i 3.

Uticaj prigusenja opruge

NepriguSena opruga bila bi prakticno neupotrebljiva za amortizovanje trzanja cevi
oruda posSto bi se ukupna energija trzanja kompletno pretvorila u energiju vra¢anja
trzajucih delova. U slu€aju viSeslojne tanjiraste opruge do 30% rada opruge
transformi$e se u toplotu, a u slu€aju tanjirastih opruga rad sile trenja je oko 67 % rada
opruge.

Xtrz,max

Rad prigusenja

o i

,max

Sila ——»

Fy

"

Duzina sabijanja opruge —-
Slika 15. Dijagram rada frikcione opruge (prstenaste opruge)
Krutost opruge, koja odgovara liniji OA na dijagramu rada priguSene opruge (slika

15), uzima se kao osnova za proracun trzanja cevi. Na ovaj nacin je rad prigusenja koji
se vrsi tokom trzanja ve¢ uzet u obzir.

Kod hidraulicne ko¢nice se kompletan rad izvrSen tokom trzanja transformise u
toplotu. Zato je za vracanje trzajucih delova u prednji polozaj, pored hidraulicne koc&nice,
neophodno prisustvo povratnika, u kome se deo energije trzanja akumulira u obliku
potencijalne energije.

Kruto lafetiranje cevi oruda

Kruto lafetiranje cevi oruda se u praksi primenjuje samo kod minobacaca, gde se
sila barutnih gasova Fy pod velikim uglom prenosi na tle preko krute podloge (slika 16).
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Slika 16. Kruto lafetiranje minobacaca

Primeri:  Minobacaé 81 mm Fimax= 412 kN
Minobacac¢ 120 mm Fimax = 1620 kN

Treba naglasiti da je kod krutog lafetiranja cevi oruda maksimalno opterecenje
lafeta F1.max jednako maksimalnoj sili barutnih gasova Fuzmax Samo ako je oslonac
potpuno krut. Bilo kakva elasti¢nost oslonca, ¢ak i veoma mala, dovodi do znacajnog
povecanja maksimalnog opterecenja lafeta, §to pokazuje kriva 5 na slici 14. Naprimer,
elasticno pomeranje od samo 0.2 X,, odnosno oko 10 mm kod oruda srednjeg kalibra,
dovoljno je da omoguci povecanije sile Fymax do vrednosti 1,6 Fizmax-

Uslovi su potpuno razli€iti kada je cev oruda potpuno ¢vrsto oslonjena na lafet, a
lafet moze slobodno da se kre¢e unazad ili da bude ko€en na odredenoj duzini trzanja
(slika 17).

Slika 17. Kruto oslanjanje cevi oruda sa trzanjem lafeta

Buduci da je ubrzanje lafeta ajs = Fi/miys jednako ubrzanju celog sistema

— l::trz
a tot
m +m
cev laf

maksimalna sila koja deluje na pri¢vrs¢ivac postolja oruda je

m
— laf
FT,max - trz,max (54)
mcev + mlaf
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Energija trzanja celog sistema dobija se ako se u jednacinu (35) uvrsti kao masa
trzajucih delova

mtrz = mcev + mlaf

Ako je cev oruda kruto oslonjena na relativno teSku platformu vozila (tenk), pri
¢emu platforma moze da se pokre¢e na oprugama vozila, onda se dobijaju sasvim
povoljne vrednosti energije trzanja sistema (E;). i referentne duzine Xy, a time i povoljno
opterecenje opruga.

Primer 5: Haubica 105 mm montirana na platformu vozila mase 10t

10000

Maksimalna sila na pricvrséivac postolja o E——————
750410000

2310=2150 kN

Energija trzajucih delova haubice 105 mm (E,), = 114 kJ, izracunata u primeru 3 (str. 14),

smanjuje se u slucaju krutog lafetiranja haubice na vozilo u odnosu __Mw | tako da je
mlrz + mlaf
(Em) 27—50-11427.95 kJ
* 750410000

(E,). _7.95kNm
3 2310 kN

trz,max

Referentna duZina je X, = =0.0034 m

Za maksimalnu duZinu sabijanja opruge Xuzmax = 34 mm = 10-X, kriva 5 na slici 14 daje
F1 max/Fuzmax = 0.2, tako da je maksimalno optereéenje opruge Fi max=0.2:2310 = 462 kN.
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